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摘要 :通过 温室 盆栽 试验 ,研究 珊瑚 树 对 土壤 中 锅 (Cd) 的 耐 受 和 富 集 特征 。 研 究 结果 表明 ,珊瑚 树 对 污染 土壤 中 Cd 具有 较 强 
的 耐 受 能 力 。 培 养 56 d 内 ,土壤 中 Cd 合 直 人 随 着 培养 时 间 的 延长 G105>-203 d) ,珊瑚 树 的 生长 明 
显 受到 土壤 中 Cd 的 抑制 作用 。 与 对 照 处 理 ( 土壤 中 Cd 含量 为 3.6 mg/kg) 相约 培养 154 d 局 ,土壤 昌 Cd 含量 为 24.6 6 me/ke 处 
理 下 珊瑚 树叶 片 中 叶绿素 a .叶绿素 b .类 胡 葛 卜 素 和 两 二 醛 (MDA ) 含 量 没有 明显 变化 ; 平 养 203 d 后 ,土壤 中 Cd 含量 为 24.6 
mg/kg 处 理 下 珊瑚 树叶 片 中 类 胡 葛 卜 素 和 MDA 含量 无 明显 变化 ,但 叶片 中 叶绿素 ,a 和 叶绿素 b 含量 明显 受到 抑制 ,从 而 导致 
珊瑚 树叶 片 的 生长 明显 受到 抑制 (P<0.05) 。 培 养 203 d 后 , 丙 瑚 树 对 土壤 趾 Cd 的 富 集 系数 和 转运 系数 均 大 于 1, 表 明 珊 瑚 树 
对 土壤 中 Cd 具有 一 定 的 富 集 和 转运 能 力 。 上 述 结果 表明 ,珊瑚 树 对 Cd 污染 土壤 具有 一 定 的 生态 修复 潜力 。 
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Abstract: A pot experiment was Gonducted to study the tolerance and accumulation characteristics of Viburnum 
odoratissinum growing in eadmium (Cd)-contaminated soil. The results showed that V. odoratissinum had a strong tolerance 
to Cd in contaminated\soil.MThe biomass of V. odoratissinum was slightly changed by the soil Cd content within $56 days 
cultivation. With extended cultivation time (105—203 d) the growth of V. odoratissinum was obviously inhibited by the 
soi]l Cd content. After 154 days of cultivation, when the content of Cd in soil was 24.6 mg/ kg, the contents of chlorophyll a， 
chlorophyll b,,| carotenoid and malondialdehyde ( MDA) in fresh leaves of V. odoratissinum were slightly different from that 
of the control. After 203 days of cultivation, the carotenoid and MDA contents in fresh leaves increased slightly, whereas the 
chlorophyll auand chlorophyll b contents was obviously inhibited. Especially, the leaf growth of V. odoratissinum Was 
inHibited Significantly (P<0.05) when the Cd content in soil was 24.6 mg/ kg. Moreover, the accumulation and transferring 
faetors of V. odoratissinum for Cd in the soil were more than 1 after 203 days of cultivation. The results suggested that V. 


odoratissinum is helpful for Cd-contaminated soil ecoremediation. 
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19 期 鹏 等 :珊瑚 树 (Tiburnazrm odoratissinum) 对 污染 土壤 中 锅 的 耐 受 和 富 集 特 征 6473 


随 着 我 国 工业 化 和 城镇 化 建设 的 快速 发 展 , 土 壤 污染 形势 严峻 ,尤其 是 重金 属 污染 问题 突出 六 。Cd 是 
毒性 较 强 的 重金 属 元 素 ,0.1 mg/L 处 理 浓度 即 可 引起 细胞 代谢 的 类 乱 和 结构 损伤 中 ,而 且 Cd 等 重金 属 能 通 
过 生物 富 集 和 生物 放大 作用 对 生产 者 和 消费 者 产生 一 定 的 毒害 5 ,因此 解决 土壤 Cd 污染 问题 刻不容缓 。 利 
用 物理 和 化 学 方法 治理 与 修复 大 面积 Cd 污染 土壤 存在 难度 较 大 、 处 理 成 本 高 等 问题 , 而 植物 修复 技术 具有 
治理 成 本 低廉 .环境 友好 可 原 位 治理 且 后 期 处 理 简易 等 特点 ,成 为 目前 研究 较 多 且 发 展 前 景 较 好 的 一 种 修复 
技术 :“1 。Cd 污染 土壤 修复 植物 如 东南 景 天 (Sedum alfredii ) 1 龙 苹 (Solanum nigrum L.) '] 宝山 革 菜 @@Viol6 
baoshanensis)'"" 等 备 受 关注 ,由 于 这 些 超 富 集 植物 植株 矮小 、 生 长 缓慢 ,日 均 为 1 年生 草本 植物 ,对 也 凡 中 重 
金属 的 吸收 具有 明显 的 选择 性 和 地 理 分 布 特征 ,从 而 限制 其 修复 应 用 。 近 年 来 ,一 些 Cd 耐性 植物 如 上 芦 竹 
(Arundo donax 工 . ) [2] .东方 香 薄 ( Typhaorientalis Presl) [13] \、 葵 贰 (4rtemmzsic selengensis ) [14] 等 对 壮 睫 时 Cd 具有 
较 强 的 耐 受 和 一 定 的 富 集 能 力 ,但 主要 用 于 湿地 Cd 污染 土壤 和 矿区 土壤 的 生态 修复 , (一 些 耐 性 强 、 具 有 观 
赏 价 值 和 广泛 生态 位 适应 的 景观 植物 ,如 常 绿 灌木 或 小 乔木 海 桐 (Pittos porumtobira) Wh、 四 兴 桂 (Osmanthus 
fragrans var. thunbergii) 09 雪松 ( Cedrus deodara)'" 等 是 抗 Cd 污染 较 好 的 园林 绿化 树种 ,由 于 具有 较 好 的 
Cd 耐性 `. 运 移 能 力 和 地 上 部 分 积累 能 力 , 因 此 选择 具有 一 定 耐 受 和 富 集 能 力 的 景观 植物 修复 重金 属 污染 土壤 
具有 重要 意义 ， 

珊瑚 树 ( Viburnum odoratissinum) ,为 忍冬 科 蔷 还 属 常 绿 灌木 或 小 乔 洒 例 种 < 广泛 用 于 城市 景观 美化 和 道 
路 绿化 ,具有 很 高 的 观赏 价值 和 广泛 的 生态 适应 性 。 杜 晓 等 '” 为 现 珊瑚 树 对 Cd 具有 较 强 的 抗 性 ,而 且 土 壤 
中 Cd 浓度 为 400 mg/kg 时 ,根部 对 Cd 的 富 集 量 可 达 90.10 mg/k88 谭 立 敏 等 ”对 株洲 霞 湾 港 域 的 珊瑚 树 重 
金属 蓄积 量 进行 调查 ,发 现 珊瑚 树 对 Cd 富 集 系数 为 2.299, 属 于 重金 属 富 集 型 植物 。 杨 学 军 等 ' 涪 研究 表明 
Cd 在 珊瑚 树叶 片 和 枝条 的 含量 均 高 于 其 它 绿 化 树木 ,分 别 达到 工 043 mg/kg 和 1.834 mg/kg。 然 而 ,珊瑚 树 对 
污染 土壤 中 Cd 的 耐 受 和 富 集 特征 目前 还 没有 系统 的 研究 报道 ,本 文通 过 温室 培养 试验 ,研究 污染 土壤 中 Cd 
对 珊瑚 树 生 物 量 .光合 色素 和 MDA 含量 的 影响 ,以 及 08 在 珊瑚 树 不 同 部 位 的 累积 和 分 布 特征 ,由 在 为 选用 
珊瑚 树 生态 修复 Cd 等 重金 属 污染 土壤 工程 应 用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 和 植物 
供 试 土壤 取 自 湖南 省 衡 阴 市 某 上 典型 矿 冶 区 周边 0 一 20 cm 的 表层 土壤 ,其 基本 理化 性 质 如 表 1 所 示 。 供 
试 植 物 珊 瑚 树 幼 苗 欠 长 水 市 菜 苗 木 基 地 选 购 ,为 2 年 生 幼苗 ,其 Cd 含量 为 1.37 mg/kg。 


表 1 供 试 土壤 的 基本 理化 性 质 
Table 1 Basic physiochemical properties of the tested soil 


有 机 质 速效 所 速效 磷 速效 钾 重金 属 Heavy metal 
于 Organic matter Available N Available P Available K As Cd Pb 
Pp [= 有. ~ = A 
含量 /( g/kg) 含量 / (g/kg) 含量 /( mg/kg) 含量 /( mg/ kg) 
Content Content Content Content 
7.76 5.05 5.60 9.80 15.20 34.40 3.60 96.20 


1.2 试验 设计 

供 试 土壤 样品 自然 风干 磨 细 后 过 5 mm 筛 ,每 倪 装 入 3.5 kg 风干 土 于 上 口 直径 18 ecm、 下 口 直径 13 em 
和 高 17 em 的 塑料 念 中 。 根 据 我 国 《土壤 环境 质量 标准 》(GB15618 一 1995 ) 和 《展览 会 用 地 土壤 环境 质量 评 
价 标准 (暂行 )》(HJ350 一 2007) ,以 Cd(CNO; ),，. 4H,0 作为 外 源 名 向 供 试 土壤 中 分 别 添加 0 mg/kg( 对 照 ， 
CK, 即 土壤 中 Cd 背景 值 为 3.6 mg/kg) ,6 mg/kg(T1, 即 土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/kg) ,21 mg/kg(T2, 即 土壤 中 
Cd 含量 为 24.6 mg/kg) 形 成 Cd 污染 土壤 系列 ,每 个 处 理 重复 4 次 。 在 室内 平衡 2 周 后 统一 移 裁 健壮 .大 小 基 
本 一 致 的 珊瑚 树 幼苗 ,每 盆 4 株 ,于 2013 年 7 月 一 2014 年 2 月 在 温室 内 进行 培养 。 培 养 期 间 ,浇灌 去 离子 水 
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以 保持 供 试 土壤 田间 持 水 量 为 70%。 光 照 10 hxd, 温 室内 昼夜 温度 为 30/20% 。 分 别 在 培养 56、105 .154 d 和 
203 d 后 进行 动态 取样 ,同时 收集 每 株 植 物 相 同 部 位 叶片 用 于 叶绿素 和 丙 二 醛 含量 分 析 , 其余 按 根茎 . 叶 分 
开 , 依 次 用 自来水 去 离子 水 清洗 后 ,在 105%C 下 杀青 30 min ,然后 在 60%C 下 烘 干 至 恒 重 。 称 量 干 重 粉碎 后 
备用 。 
1.3 测试 与 分 析 

土壤 基本 理化 性 质 的 测定 采用 和 鲁 如 坤 3 的 方法 ;土壤 pH 采用 Mettler Toledo 420 pH 计 测 定 (水 土 比 为 
2.5:1) ;有 机 质 采用 低温 外 热 重 铬 酸 钾 氧化 - 比 色 法 测定 ;土壤 叶片 速效 氮 采 用 碱 解 扩 散 - 硫 酸 滴定 法 测定 ; 王 
壤 速 效 磷 采 用 碳酸 毛 钠 提取 - 钼 锐 抗 比 色 法 测定 ;土壤 速效 钙 采 用 乙酸 铵 提取 -原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 。 植 
物 叶 绿 素 和 MDA 含量 采用 分 光 光 度 计 测定 :2 。 供 试 土壤 样品 采用 HNO,-HCI-H,0,( MDS- 8Gs 型 多 通 量 密闭 
微波 消解 仪 ) 消解 ;植物 样品 采用 HNO;-HC10, 法 消解 "站 ( 体 积 比 为 3:1) 。 所 有 消解 液 中 Cd 含量 萄 用 原子 吸 
收 分 光 光 度 计 (TAS- 990 ,北京 普 析 通 用 ) 测 定 。 植 物 中 Cd 的 富 集 系 数 忆 ] 和 转运 系数 5 根据 如 下 公式 计算 : 

富 集 系数 BC= 植 物 地 上 或 地 下 部 分 Cd 含量 /土壤 中 Cd 含量 
转运 系数 TF = 植物 地 上 部 分 Cd 含量 /根部 Cd 含量 


1.4 数据 处 理 

所 有 试验 数据 采用 Microsoft Excel 2010 进行 分 析 处 理 。 采 用 SPSS 16%0 统计 软件 进行 显著 性 检验 ,利用 
单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 不 同 处 理 之 间 的 差异 ,P<0.05 为 显著 性 水 平 。 利 用 CANOCO software V 
4.5 软 件 对 数据 进行 典型 对 应 分 析 ( CCA) 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 Cd 对 珊瑚 树 生 物 量 的 影响 5 |- 
植物 的 生物 量 在 一 定 程度 上 可 反应 植株 对 三 壤 中 
Cd 的 耐 受 能 力 。 从 图 1 可 看 出 , 当 土 壤 Cd 含量 范围 为 
9.6 一 24.6 mg/kg 时 ,珊瑚 树 的 生长 受到 一 定 的 抑制 作 
用 。 培 养 56 d,CK TI 和 T2 处 理 下 ,再 瑚 树 的 生物 量 
没有 明显 变化 。 随 着 培养 时 间 的 延长 (105 三 203 d) , 珊 
瑚 树 的 生长 明显 受到 土壤 中 Cd 的 抑制 作用 。 在 培养 bl 
105 .154、203 d 后 ,Tl 处 理 在 珊瑚 树 的 生物 量 与 CK 处 
理 相 比分 别 下 降 16.2% N37.3% 19.7% ;T2 处 理 下 珊 珊 105 a 4 2 
树 的 生物 量 较 CK 处 理 分 别 下 降 40.6% .39.7% 、20.2%。 Cllvahon toie/d 
上 述 研 究 表明 , 土 堵 中 Gd 会 对 珊瑚 树 的 生长 产生 不 利 图 1 不 同 Cd 处 理 对 珈 瑚 树 整 株 生物 量 的 影响 
影响 ,这 与 Zhou 等 ?7 研究 结果 相似 。 但 从 整个 培养 周 Fig.1 Effect of soil cd on the total dry biomass of Viburnum 
期 来 看 , 洗 供 斌 条件 下 珊瑚 树 生物 量 呈 现 明 显 增加 趋 。 odoratissinum 
势 , 表 明 在 Gqj 含 量 为 3.6 一 24.6 mg/kg 范围 的 污染 土壤 CK: 对 照 Contol;T1 :土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/kg;T2: 土 壤 中 Cd 
周 册 现 料 生长 状况 良好 。 ee 
对 培养 203 d 后 的 珊瑚 树 根茎 和 叶 生 物 量 进行 统 
计 分 析 。 从 图 2 可 看 出 ,Tl 和 T2 处 理 下 珊瑚 树 的 根茎 和 整 株 生物 量 与 CK 处 理 相 比 无 显著 差异 ,这 与 董 萌 
等 (中研 究 结 果 类 似 。TI1 处 理 下 (土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/kg) ,土壤 中 Cd 对 珊瑚 树叶 片 的 生长 发 育 有 促进 
作用 ,叶片 生物 量 较 CK 处 理 显著 增加 13.9% (P<0.05);T2 处 理 下 (土壤 中 Cd 含量 为 24.6 mg/kg) ,珊瑚 树叶 
片 的 生长 明显 受到 土壤 中 Cd 抑制 作用 ,其 叶片 生物 量 较 CK 处 理 显著 下 降 20.9%(P<0.05)。 人 尽管 在 高 Cd 含 
量 (24.6 mg/kg) 土 壤 上 珊瑚 树叶 片 生物 量 有 明显 降低 ,但 其 整 株 生物 量 降 低 较 小 ,与 对 照相 比 没有 明显 差异 
(图 2) ,表明 珊瑚 树 在 高 Cd 含量 (24.6 mg/kg) 土壤 上 仍 能 正常 生长 ,对 土壤 中 Cd 表现 出 较 强 的 耐 受 能 


生物 量 


Biomass/(g/ 树 ) 
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19 期 曾 鹏 ”等 :珊瑚 树 (Jiburnzm odoratissinum) 对 污染 土壤 中 铺 的 耐 受 和 富 集 特征 6475 
2.2 Cd 污染 土壤 上 珊瑚 树 的 逆境 生理 响应 特征 4, 
2.2.1 光合 色素 含量 是 和 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 色素 ,其 含量 的 中 

高 低 直接 反映 植株 光合 作用 水 平 的 强 弱 523 。 在 光合 作 “县 
用 过 程 中 ,叶绿素 a 主要 将 光 能 进行 转化 ,叶绿素 b 主 等 | 全。 

要 是 对 光 能 进行 收集 ,类 胡萝卜 素 主要 保护 叶绿素 分 子 。 利 i 
免 遭 受 光 氧化 损伤 ,叶绿素 ab 值 可 以 反应 植物 的 光 能 1 
利用 效率 [59 。 从 图 3 可 看 出 ,在 整个 培养 期 间 ,珊瑚 树 | 四 
叶绿素 a 叶绿素 b 和 类 胡萝卜 素 含量 变化 幅度 较 大 。 TS 


经 过 56 d 培养 ,Tl 和 T2 处 理 下 珊瑚 树叶 片 叶绿素 a 含 
量 与 CK 处 理 相 比分 别 下 降 22.79% 和 34.2% ,叶绿素 
含量 分 别 下 降 18.8% 和 37.4% ,类 胡萝卜 素 含量 分 别 下 
降 13.6% 和 24.8% ,表明 在 珊瑚 树 生长 的 初期 阶段 , 土 
壤 中 Cd 对 珊瑚 树 光 合 色素 合成 会 产生 一 定 的 影响 ,其 
原因 可 能 是 培养 初期 珊瑚 树 吸 收 Cd 后 ,Cd 可 与 合成 叶 


图 2 培养 203 d 后 不 同 Cd 处 理 对 珊瑚 树 根 . 茎 4 叶 生 物 量 的 
影响 

Fig.2 Effect of soil Cd on the biomass of roots stems and leaves 
of Viburnum odoratissinum after 203 days cultivation 


不 同 字母 表示 不 同 水 平 处理 间 看 在 昂 若 差异 ( P<0.05) 


绿 素 相关 酶 的 肽 链 中 富 含 琉 基 ( -SH) 部 分 结合 ,改变 酶 的 结构 ,从 而 抑制 叶绿素 合成 酶 的 活性 :20301 。 培 养 至 
105 d 时 ,T1 处 理 下 珊瑚 树叶 片 叶绿素 a 叶绿素 b 和 类 胡 昔 小 老 舍 量 较 GK 处 理 分 别 下 降 30.1% ,18.0% 和 
32.9% ,而 T2 处 理 下 珊瑚 树叶 片 叶 绿 素 a .叶绿素 b 和 类 胡 葛 小 素 售 量 与 CK 处 理 下 相近 ,其 原因 可 能 是 植株 
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图 3 不 同 Cd 处 理 对 珊瑚 树叶 片 光合 色素 的 影响 


Fig.3 Effect of soil Cd on the contents of photosynthetic pigments in Viburnum odoratissinum leaves 
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体内 活性 氧 产生 和 清除 处 于 一 种 动态 平衡 ,而 高 浓度 Cd 胁迫 下 可 导致 植株 产生 大 量 的 活性 氧 自由 基 , 使 珊 
瑚 树 体内 的 抗 氧化 系统 在 一 定 程 度 上 可 保护 其 免 受伤 害 ' ”3 ,也 有 研究 表明 一 定 浓度 Cd 对 植物 叶片 叶绿素 
的 合成 具有 刺激 作用 :5 ,从 而 导致 T2 处 理 下 光合 色素 含量 与 CK 处 理 相 当 。 经 过 154 d 培养 后 ,Tl 与 T2 处 
理 下 珊瑚 树叶 片 叶 绿 素 a 叶绿素 b 和 类 胡 划 下 素 含 量 均 与 CK 处 理 相近 ,表明 在 9.6 一 24.6 mg/kg Cd 作用 
下 ,珊瑚 树 可 能 通过 提升 自身 的 某 种 保护 机 制 来 维持 正常 的 光合 作用 。 当 培养 至 203 d 时 ,珊瑚 树叶 片 的 类 
胡萝卜 素 含 量 不 受 影响 ,但 Tl 和 T2 处 理 下 叶绿素 a 和 叶绿素 b 含量 均 受到 土壤 中 Cd 的 抑制 作用 。 丙 瑚 树 
叶片 叶绿素 a/b 随 着 培养 时 间 的 延长 整体 上 呈现 下 降 的 趋势 ,说 明 Cd 对 珊瑚 树叶 片 的 光 能 利用 产生 微弱 的 
影响 。 因 此 ,从 光合 作用 层次 上 表明 珊瑚 树 对 污染 土壤 中 Cd 具有 一 定 的 耐 受 能 
2.2.2 ”两 二 醛 含 量 

丙 二 醛 (MDA) 是 细胞 脂 质 过 氧化 的 毒性 产物 ,也 
是 植物 组 织 遭 受 自由 基 持 续 破 坏 的 一 个 重要 指标 '” 。 
从 图 4 可 以 看 出 ,经 过 56 d 培养 后 ,T2 处 理 下 MDA 含 
量 较 CK 处 理 增加 21.0%, 而 Tl 处 理 下 MDA 含量 较 
CK 处 理 降 低 17.8% 。 培 养 至 105 d,T1 和 T2 处 理 下 珊 
瑚 树叶 片 中 MDA 含量 较 CK 处 理 分 别 降低 16.3% 和 
31.3%。 上 述 结果 可 能 与 植物 受到 Cd 毒害 后 会 应 激 产 
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生 保护 作用 来 抑制 膜 脂 过 氧化 反应 ,从 而 维持 细胞 膜 结 5 105 154 20 
构 和 功能 的 完整 性 有 关 '9 。 经 过 154 d 培养 后 ,Tl 和 cH 间 。， 

T2 处 理 下 珊瑚 树叶 片 中 MDA 含量 逐渐 高 于 CK 处 理 ， 

与 CK 处 理 相 比分 别 增 加 35.6% 和 32.9% ,表明 随 着 增 轩 。 不 同 Cd 处 理 对 珊瑚 树叶 片 丙 一 本 合 量 的 影响 


Fig.4 Effect of soil Cd on the content of malondialdehyde in 


养 时 间 的 增加 ,Cd 会 对 珊瑚 树 的 生长 产生 一 定 的 毒害 
作用 ,有 研究 表明 ,Cd 直接 或 者 间接 的 造成 植物 叶片 细 
胞 的 损害 ,从 而 使 植物 细胞 内 产生 大 量 的 0 和 .0H 和 H,0,, 其 可 使 细胞 内 的 脂肪 酸 转 化 为 膜 脂 过 氧化 产 
物 ' ,这 可 能 是 在 Cd 作用 较 长 时 间 后 造成 珊瑚 树叶 片 中 MDA 含量 增加 的 原因 。 经 过 203 d 培养 后 ,珊瑚 树 
叶片 中 MDA 含量 与 56 d 相 比 并 未 出 现 明 最 的 增加 ,表明 供 试 土壤 中 Cd 含量 对 珊瑚 树 的 毒害 作用 处 于 其 耐 
受 范 围 之 内 ,并 未 对 其 正常 生长 造成 明显 影响 ,其 原因 可 能 是 珊瑚 树 体 内 存在 某 种 保护 机 制 (SOD .POD 和 
CAT) ,可 在 一 定 浓 度 Gd 污染 范围 内 对 膜 脂 过 氧化 物 起 到 清除 作用 ,这 可 能 是 珊瑚 树 对 污染 土壤 中 Cd 具 
有 一 定 耐性 的 原因 。 
2.3 ”珊瑚 树 体内 Cd 的 累积 和 分 布 特征 

从 图 5 可 明显 看 册 随 着 培养 时 间 和 土壤 中 Cd 含量 的 增加 珊瑚 树 体 内 Cd 含量 逐渐 增加 。 从 56 d 到 203 
d 的 培养 ,CK、TIl1 和 7 了 T2 处 理 下 珊瑚 树 体 内 重金 属 Cd 含量 分 别 增加 了 6.16% .162.92% 和 179.55% ,其 中 根部 
重金 属 ,Cd 含量 分 别 增 加 8.34% .69.50% 和 95.71% , 蔡 部 Cd 含量 分 别提 高 了 44.16% .145.38% 和 70.44% , 叶 
片 重 金属 合 量 分 别 增 加 43.34% .513.51% 和 322.58% 。 从 56 d 到 203 d 的 培养 ,CK 处 理 下 ,珊瑚 树 整 株 、 根 、 
茎 和 时 片 Cd 含量 的 变化 幅度 分 别 为 4.38 一 4.65 .3.64 一 3.94 .4.69 一 6.76 .4.89 一 7.01 mg/kg ,其 中 珊瑚 树 体 内 
重金 属 含量 的 增加 趋势 不 明显 ,其 中 叶片 和 荃 部 Cd 含量 增加 趋势 高 于 根部 。T1 处 理 下 ,珊瑚 树 体 内 重金 属 
含量 增加 趋势 非常 明显 ,从 56 d 到 203 d 的 培养 ,珊瑚 树 整 株 、 根 .共和 叶片 Cd 含量 的 变化 幅度 分 别 为 4.51 一 
11.86 6.65 一 11.87、5.05 一 12.38、2.52 一 15.46 mg/kg。7T2 处 理 下 ,珊瑚 树 的 体内 Cd 含量 增加 趋势 亦 非常 明 
显 , 从 56 d 到 203 d 的 培养 ,珊瑚 树 整 株 .根茎 和 叶片 Cd 含量 的 变化 幅度 分 别 为 9.95 一 27.83 .14.28 一 27.96、 
15.02 一 25.61 .6.23 一 25.66 mg/kg。 研 究 结果 进一步 表明 , 随 着 土壤 中 Cd 含量 增加 ,珊瑚 树 根部 中 Cd 逐渐 向 
茎 部 和 叶片 转移 。 总 之 ,在 整个 培养 期 间 珊 瑚 树 对 污染 土壤 中 Cd 表现 出 一 定 的 累积 能 力 。 

富 集 系 数 是 评价 植物 富 集 重 金属 能 力 的 重要 指标 之 一 ,植物 地 上 部 富 集 系 数 大 于 1, 说明 植 株 地 上 部 的 


Viburnum odoratissinum leaves 
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图 5 不 同 Cd 处 理 下 珊瑚 树 根茎 .时 和 整 株 中 Cd 含量 


Fig.5 Cd contents in roots ，stems ，leayes and total plants of Viburnum odoratissinum from Cd contaminated soil 


某 种 重金 属 含量 大 于 所 生长 土壤 中 该 种 重金属 含 量 :”  。 从 表 2 可 以 看 出 ,CK 处 理 下 ,珊瑚 树 的 地 上 部 分 和 
地 下 部 分 的 富 集 系数 均 在 1 左右 5 而且 QI 和 1T2 处理 下 ,珊瑚 树 的 地 上 部 分 和 地 下 部 分 对 Cd 的 富 集 系数 随 着 


表 2 Cd 在 珊瑚 树 体内 的 富 集 系数 (BC) 和 转运 系数 (TF) 


Table2 ”Bioaccumilation coefficients (BC) and transfer factors (TF) of Cd in Viburnum odoratissinum 


培养 时 间 处 理 富 集 系数 BC 转运 系数 TF 
Culture time/d Treatments 地 上 部 分 shoots 地 下 部 分 roots 
56 CK 1.34 1.01 1.32 
Tl 0.40 0.69 0.57 
下 入 0.31 0.58 0.54 
105 CK 0.91 1.08 0.84 
Tl 0.88 0.97 0.91 
T2 0.62 0.81 0.77 
154 CK 1.49 0.86 1.73 
Tl 0.94 0.91 1.03 
T2 0.79 1.09 0.72 
203 CK 1.74 1.10 1.65 
Tl 1.30 1.27 1.34 
TZ 1.08 1.14 1.06 


CK: 对 照 Control;TI1 :土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/kg;T2: 土 壤 中 Cd 含量 为 24.6 mg/kg 
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者 养 时 间 的 增加 而 增加 ,而且 随 着 培养 时 间 的 延长 (154 一 203 d) ,珊瑚 树 对 Cd 的 富 集 系数 均 大 于 1。CK 处 
理 下 ,珊瑚 树 的 转运 系数 在 0.84 一 1.73 ,表明 当 土 壤 中 Cd 含量 为 3.6 mg/kg ,珊瑚 树 表现 出 较 强 的 转运 能 力 。 
在 Tl 和 7T2 处 理 下 ,珊瑚 树 对 Cd 的 转运 系数 随 着 培养 时 间 的 增加 而 呈现 逐渐 递增 的 趋势 , 而且 培 养 至 203 
d, 珊 瑚 树 对 Cd 的 转运 系数 均 大 于 1。 上 述 研 究 表 明 珊 瑚 树 能 有 效 富 集 土壤 中 的 Cd, 并 存在 较 好 的 转运 
机 制 。 

利用 CANOCO software V 4.5 对 珊瑚 树 体 内 Cd 含 


0.8 
量 和 植物 叶片 的 生理 特征 指标 进行 典型 对 应 分 析 
(CCA) 。 从 图 6 中 可 看 出 , 珊 期 树 体内 Cd 对 叶片 叶 绿 
素 a 叶绿素 b 和 类 胡萝卜 素 等 生理 指标 影响 明显 。 珊 
瑚 树 体 内 Cd 含量 与 其 叶片 MDA 呈正 相关 ; 而 珊瑚 树 
体内 Cd 含量 与 叶绿素 a/b 呈 负 相关 。 叶 绿 素 a 与 类 胡 当 
萝卜 素 之 间 夹 角 最 小 ,表明 两 者 之 间 具 有 较 强 的 相关 5 


性 。 研 究 表明 ,污染 土壤 中 Cd 的 吸收 会 促进 珊瑚 树 体 
内 MDA 含量 的 增加 ,一 定 程 度 抑制 叶绿素 a .叶绿素 b 
和 类 胡 葛 下 素 的 合成 ,影响 珊瑚 树 对 光 能 的 利用 ,从 而 :Vit 级 来 
一 定 程度 影响 珊瑚 树 正常 生长 。 : 


0 叶绿素 a 


-0.8 : 类 胡萝卜 素 


CCA axis 1 

(1) 土 寺中 Cd 对 天 现 树 的 生长 有 一 定 影响 。 天 天。 评 6_ 到 大 树 体内 cd 含量 与 植物 生理 特征 的 典型 对 应 分 析 
树 对 污染 土壤 中 Cd 的 吸收 会 促进 体内 MDA 含量 增 /Fi@6 Canonical correspondence analysis of Cd contents and 
加 ,抑制 叶绿素 a 叶绿素 b 和 类 胡 蔓 让 素 的 合成 , 从 而 “ant physiology characteristics in Viburnum odoratissinum 
影响 珊瑚 树 对 光 能 的 利用 。 培 养 56 d 内 ,土壤 中 Gd 含 
量 对 珊瑚 树 生物 量 影响 不 明显 ; 随 着 培养 时 间 的 延长 (105 一 203 d) ,珊瑚 树 的 生长 明显 受到 土壤 中 Cd 的 抑制 
作用 。 在 土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/ kg 和 24.6 mg/kg 供 试 处 理 条 件 下 ,整个 培养 期 (56 一 203 d) 珊瑚 树 生 长 良 
好 ,对 土壤 中 Cd 表现 出 较 强 的 耐 受 能 

(2) 珊 瑚 树 对 污染 土壤 中 Cd 具有 王 定 的 耐 受 和 寅 集 能 力 。 土 壤 中 Cd 含量 为 3.6 mg/kg 处 理 下 ,珊瑚 树 
的 富 集 系数 和 转运 系数 均 维 持 在 是 左右 ;土壤 中 Cd 含量 为 9.6 mg/kg 和 24.6 mg/kg 处 理 下 ,珊瑚 树 对 Cd 的 
宣 集 系数 和 转运 系数 基本 大 于 1 表明 丙 瑚 树 具有 和 较 好 的 转运 能 力 和 富 集 能 力 。 上 述 结 果 表 明 , 丙 瑚 树 对 Cd 
污染 土壤 具有 一 定 的 生态 修复 潜力 。 
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